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MOTEUR SYNCHRONE COMPORTANT UN ROTOR A AIM ANTS PERMANENTS. 

^ L'invention concerne les moteurs electriques de type 
synch rone compprtant un rotor (30) a airnants permanents 
(1 8) et plus precisement le rotor d'un tel moteur. 
Le moteur est constitue essentiellement par: 

- un support (32) de forme cylindrique realise par assem- 
blage d'un empilennent de toles (34) selon I'axe du rotor; 

- deux flasques (Pd, Pg) en matiere plastique de forme 
circuiaire cylindrique enserrant de part et d'autre I'empite- 
ment de toles (34); 

- plusieurs rangees (1 6) d'airnants permanents fixes sur 
le support du rotor 

- deux anneaux (Ad) metaliiques d'equilibrage du rotor. 
Les flasques (Pd, Pg) et les aimants permanents (18) 

fixes sur ie support (32) sont encapsules par un materiau 
composite. 

Application Moteur eiectrique de traction pour vehicule 
electrique. 
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MOTEUR SYNCHRONE COMPORTANT UN ROTOR 
A AIMANTS PERMANENTS 

L'invention concerne les moteurs eiectriques de tractions de type 
synchrone comportant un rotor a aimants permanents. 

Dans ce type de moteur electrique, le stator comporte des bobinages 
parcourus par un courant electrique d'alimentation creant des champs 
5 magnetiques de stator. Le rotor comporte une serie d'aimants permanents 
generant des champs magnetiques de rotor. Les champs de stator et de 
rotor assurent ia mise en rotation du rotor. 

L'invention concerne plus precisement le rotor de ce type de moteur 
electrique. 

10 La figure 1a montre une realisation en perspective du rotor selon I'etat 

de Tart et ia figure 1b une coupe partielle selon XX' du rotor de la figure 1a. 
Un rotor 10 d'un moteur electrique synchrone comporte un support 12, de 
forme cylindrique circulate selon un axe AA\ le support est constitue 
essentiellement d'un assemblage de toles 14 ayant une epaisseur d'environ 

15 0,35 mm et un diametre ^ sensiblement egale a 169,2 mm. Deux flasques 
metalliques de diametre sensiblement identique au diametre du support, soit 
<j>i, sont disposes coaxialement a I'axe du rotor et de part et d'autre du 

support. Un flasque droit est dispose du cote droit du support 12 tel qu'il 

est represents aux figures 1a et 1b et un flasque gauche F g est dispose du 

20 cote gauche du support 12. Les flasques et I'ensembie des toles constituant 
le support sont maintenus assembles serres par des moyens connus comme 
par exemple le collage, le rivetage, le soudage TIG ou laser. Les toles 14 
comportent des ouvertures regulierement distributes au tour de leur axe AA' 
afin d'alleger le poids du rotor. 

25 Les flasques realises en acier XC38 sont de forme cylindrique de 

diametre (j>-| et d'une epaisseur d'environ 10 mm. 
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Chacun des flasques comporte un evidement 20, de forme circulaire 
cyiindrique autour de son axe de revolution, situe du cote de la face non en 
contact avec le support 12 du rotor. L'evidement 20 fait apparaitre sur la 
peripherie de chacun des flasques une saillie 24 de forme torique permettant 
5 d'effectuer I'equilibrage des masses du rotor en rotation. 

Sur la surface cyiindrique du support 12 sont fixes par collage, selon 
des techniques connues, douze rangees 16 d'aimants permanents 

d'epaisseur E p . Chaque rangee 16 se trouve repartie regulierement sur la 
surface cyiindrique du support selon des lignes generatrices Bj B'j (avec i = 
10 1, 2, ...12) de la surface cyiindrique du support, ces lignes Bj B'j etant 

reparties le long de la circonference du support selon un pas angulaire a de 
30°. 

Chaque rangee est constitute de quatre aimants permanents 18 en 
forme de tuile montes bout a bout selon la ligne Bj B'j et ayant une section 

15 correspondant sensiblement a une surface S comprise entre un angle p 
forme par deux lignes OC et 0D perpendiculaires a I'axe AA\ le point 0 etant 
situe sur I'axe AA* et deux portions de cercle interceptes par cet angle p, le 

diametre du plus petit cercle etant egal au diametre fa du support 12 et le 

diametre fa du plus grand cercle etant egal au diametre du support 12 plus 

20 deux fois I'epaisseur Ep des aimants permanents, L'epaisseur E p de I'aimant 
permanent est dans le cas de cette realisation de I'ordre de trois mm. 

L'angle p forme par les lignes 0C et 0D est inferieur a 30°, les 

rangees 16 d'aimants permanents etant separees par des intervalles I n 
reguliers le long de la peripherie du support 12. 
25 Une operation de frettage permet d'encapsuler integralement les 

aimants permanents, les protegeant contre la corrosion et assurant leur 
tenue mecanique a haute vitesse de rotation, jusqu'a environ 12000 tr/mm. 
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Avant frettage, le rotor presente deux zones de remplissage situees 
au niveau des flasques, dues a ia difference de diametres entre le diametre 

<|>4 du rotor equipe des aimants permanents et le diametre des flasques <J>1. 

Une premiere zone de remplissage Z<j est situee du cote du flasque 
5 droit Fd et une seconde zone de remplissage Z g est situee du cote du 
flasque gauche F g . 

Dans le cas de la realisation de la figure 1a, le diametre des flasques 
metalliques est inferieur au diametre du rotor, et sensiblement identique au 
diametre du support 12, par consequence la profondeur de la zone de 

10 remplissage est sensiblement egale a Tepaisseur E p des aimants 
permanents. 

Pour executer Toperation de frettage on utilise un ruban (ou frette) en 
fibre de verre et resine. L'operation de frettage est realisee a chaud, le 
support etant porte a une temperature de Tordre de 120°C. 
15 Dans une premiere phase, le ruban est accroche sur le flasque droit 

Fd par enroulement sans tension sur deux tours complets sur la surface 

cylindrique du flasque droit Fd- L'enroulement se poursuit dans la premiere 

zone de remplissage Zd, de dix tours jusqu'a obtenir le diametre $4 = 176,7 
mm. 

20 Jusqu'a la fin de cette premiere phase I'avance du pas d'enroulement 

est nul, c'est a dire que la frette est enroulee sur elle meme afin de combler 

la premiere zone de remplissage Zd- 

Dans une deuxieme phase de Toperation de frettage, l'enroulement 
de la frette sur le rotor se poursuit par la realisation sans tension d'une 
25 premiere couche de frette autour des aimants permanents avec un pas de 
decalage de la frette selon I'axe du rotor AA' de 10 mm jusqu ? a atteindre la 

seconde zone de remplissage Zg au niveau du flasque gauche F g . 
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Dans une troisieme phase de ('operation de frettage on continue 
I'enroulement de la frette sur la surface cylindrique du flasque gauche F g 
realisant un second remplissage de 12 tours de frette de la seconde zone de 
remplissage Fg } jusqu'£ un diametre $3 = $4 + 2 epaisseurs de frette avec 
5 une avance de pas egal a 0 permettant arnsi d'enrouler les couches 
suivantes de frette sur un diametre constant du rotor le long de 1'axe AA\ 

L'operation de frettage se termine par la realisation de deux ailer et 
retour sous tension de la frette, selon Taxe AA\ avec une avance de pas de 
10 mm a plus ou moins 1 mm couvrant toute la surface du rotor. La frette est 
10 alors coupee manueliement 

La magnetisation des aimants du rotor s'effectue apres I'operation de 
frettage et apres I'equitibrage en rotation de la masse du rotor. Le montage 
sur le support du rotor de blocs de metal non magnetises donnant lieu apres 
magnetisation aux aimants permanents du rotor, est plus aise. En effet ces 
15 blocs metalliques ne presentant pas de forces magnetiques de repulsion, 
leur positionnement mecanique sur ie support du rotor devient plus facile. 

La magnetisation des aimants permanents 18 s'effectue en une seule 
fois simultanement sur toutes les rangees 16 a I'aide d'une machine a 
magnetiser comportant une tete de magnetisation produisant un champ 
20 magnetique tres intense de courte duree. La tete de magnetisation est 
disposee de la meme fa9on que des pieces polaires du stator du moteur 
electrique dans lequel le rotor est destine a etre monte c'est-a-dire tres 

proche de la surface cylindrique du rotor. Des flasques metalliques Fg et Fd 
de meme diametre que le diametre du rotor entrainent Tapparition d'arcs 
25 dans ta tete de magnetisation. Un diametre des flasques inferieur au 
diametre du rotor afin d'eloigner les flasques de la tete de magnetisation de 
la machine a magnetiser, et un isolement accru des mernes flasques par une 
epaisseur de frette supplemental s'avere necessaire pour eviter 
Tappahtion de ces arcs. 
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Un des inconvenients preserves par ce type de rotor comportant des 
fiasques de diametre inferieur au diametre du rotor apparait a la fin de 
I'operation de frettage. En effet, ['operation de frettage etant effectuee a 
chaud, on constate ('apparition de surepaisseurs au niveau des deux zones 

5 de rernplissage Zd et Z g dues au reflux de la resine chaude presente dans la 

frette. Ces surepaisseurs, se presentant sous ia forme de bourrelets au 
niveau des deux fiasques, ne sont pas admissibles sur la surface cylindrique 
du rotor. En effet, une fois le rotor monte dans le moteur electrique, un 
espace (ou entrefer), doit apparaitre entre les pieces polaires du stator et la 

i o surface du rotor afin d'eviter des frottements lors de la rotation du rotor entre 
!e stator et le rotor. Cet entrefer est de Pordre de quelques dixiemes de 
millimetre et la presence des bourrelets sur la surface du rotor au niveau de 
fiasques peut entrainer des frottements inadmissibles entre le stator et le 
rotor au moment de sa rotation. 

15 Pour faire disparaitre ces bourrelets, Toperation de frettage est 

completee par une seconde operation consistant a lisser (ou racier) avec 
une spatule, la peripherie du rotor et faire disparaitre les surepaisseurs ou 
bourrelets au niveau des deux fiasques. Cette derniere operation comporte 
('inconvenient d'allonger le temps de fabrication du rotor et en consequence 

20 d'augmenter son cout. 

Les operations de frettage se terminent par une polymerisation au 
four de la resine de la frette. 

Le rotor est equipe d'un axe et sa masse est equilibree en rotation par 
enlevement d'une quantite determinee de matiere au niveau des saillies 24 

25 des fiasques metalliques Fd et F g . Plus precisement cette operation consiste 

a percer des trous de diametre plus ou moins important ou des trous plus ou 
moins profonds dans les saillies 24 pour enlever la quantite de matiere 
necessaire a I'equilibrage. 

Un autre inconvenient de la presence des deux zones de rernplissage 

30 Zd et Z g aux niveaux des fiasques du rotor est ('utilisation d'une longueur 
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importante de frette afin de combler le volume des zones de remplissage 
augmentant encore le cout du rotor. 

Afin de palier aux inconvenients de I'art anterieur, I'invention propose 
un moteur electrique synchrone ayant un rotor a aimants permanents, le 
5 rotor etant constitue essentiellement par un support de forme cylindrique 
realise par assemblage d'un ernpilement de toles selon I'axe du rotor, de 
deux flasques de forme cylindriques coaxiales a I'axe du rotor enserrant de 
part et d'autre du support I'empilement des toles, de plusieurs rangees d'un 
ou plusieurs aimants permanents fixes sur la surface cylindrique du support, 

10 tes flasques et les aimants permanents fixes sur le support etant encapsules 
par un ruban, caracterise en ce que les flasques sont realises dans une 
matiere plastique et qu'ils presentent un diametre sensiblement identique au 
diametre de ('ensemble cylindrique resultant du support et des rangees 
d'aimants permanents fixes sur la surface cylindrique du support. 

15 Dans une realisation du rotor selon ('invention comportant deux 

flasques en matiere plastique, et afin de pouvoir effectuer un equilibrage des 
masses en rotation du rotor, ce dernier comporte deux anneaux metalliques 
d'equilibrage, dont le plus grand diametre est inferieur au diametre des 
flasques en matiere plastique, chacun des anneaux etant fixes 

20 respectivement sur chaque flasque coaxialement a Taxe du rotor et de part 
et d'autre du rotor. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaTtrons a la 
lecture de la description detaillee qui en est faite en reference aux dessins 
annexes dans lesquels : 

25 - la figure 1a, deja decrite rnontre une realisation du rotor d'un moteur 

electrique synchrone selon I'etat de Tart ; 

- la figure 1b, une vue en coupe partielle du rotor de la figure 1a ; 

- la figure 2a, rnontre une realisation du rotor selon Tinvention ; 

- la figure 2b une vue en coupe partielle du rotor de la figure 2a ; 

30 - la figure 3a represente une section d'aimant permanent en forme de 

tuile ; 
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- la figure 3b represente une vue d'une rangee comportant trois 
batons d'aimants permanents cote a cote. 

La figure 2a montre une perspective d'un rotor de moteur electrique 
synchrone selon I'invention et la figure 2b une coupe partielle selon YY' du 
5 rotor de la figure 2a. 

Un rotor 30 selon I'invention comporte un support 32 de forme 
cylindrique circulaire d'axe DD* constitue d'un assemblage de toles 34 
empilees selon I'axe DD* du rotor et deux flasques en plastique, situes de 
part et d'autre du support, et enserrant les toles. Un flasque droit en 

1 o plastique Pd est dispose du cote droit du support 32 tel qu'il est represents a 
la figure 2a et un flasque gauche en plastique Pg est dispose du cote 

gauche du support 32. Le rotor 30 comporte deux anneaux Ad et Ag 

metalliques d'equilibrage dont le plus grand diametre est inferieur au 
diametre des flasques en matiere plastique, la surface cylindrique des 
15 anneaux metallique etant suffisamment eloignee de la surface du rotor pour 
eviter des arcs lors d'une magnetisation des aimants permanents montes sur 
le support 32. Chacun des anneaux est fixe respectivement au flasque droit 

en matiere plastique Pd et au flasque gauche en matiere plastique Pg, de 

part et d'autre du rotor 30. Les anneaux Ad et Ag sont destines a 
20 I'equilibrage de la masse en rotation du rotor 30. 

Dans la realisation de la figure 2a, les anneaux metalliques 
d'equilibrage sont realises en cupro-aluminium d'un diametre interieur 
d'anneau de 124 mm et d'un diametre exterieur d'anneau de 160 mm. 

Des rivets 36 traversant le rotor parallelement a I'axe DD' du rotor, 
25 assurent le maintien et le serrage de I'ensemble constitue par le support 32, 

les flasques en matiere plastique P g et Pd et les anneaux Ad et A g 
metalliques d'equilibrage. 

Sur la surface cylindrique du support sont fixes comme dans le cas de 
la realisation de la figure 1a, douze rangees 16 d'aimants permanents en 
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forme de tuile, chaque rangee comportant quatre aimants perrnanents 18 
montes bout a bout. 

Les flasques P g et Pd du rotor 30 selon ('invention sont realises dans 
une matiere plastique evitant aussi les courants de Foucault, qui 
5 apparaissent sur des flasques metalliques ayant une faible resistivite, dus a 
la variation de champs magnetiques importants. Le diametre des flasques en 
plastique P g et Pd est sensiblement identique au diametre total du rotor <J>4, 

soil egal a la somme du diametre du support plus deux epaisseurs d'aimants 

perrnanents 1 8 fixes sur le support 32. 
10 La surface cylindrique du rotor 30 est continue et ne presente pas les 

deux zones d'evidement de Tart anterieur de la figure 1a. Dans le cas de 

['invention la generatrice de la surface du rotor 30 est un segment de droite. 
Apres fixation des aimants perrnanents par collage une operation de 

frettage a chaud est realisee afin d'encapsuler integralement les aimants 
15 perrnanents, les protegeant contre la corrosion et assurant leur tenue 

mecanique a haute vitesse, 

Le ruban (ou frette) est accroche sur le flasque droit en matiere 

plastique Pd par enroulement sans tension sur deux tours complets. 

L'enroulement du ruban sur le rotor se poursuit par la realisation sous 
20 tension de quatre couches de frette par aller et retour sans arret selon Taxe 

DD' du rotor, au pas de 10 mm a plus ou moins 1 mm. Le ruban peut etre en 

materiau composite par exemple, sous la forme d'une tresse en fibre de 

verre/resine. 

Dans le cas du rotor selon 1'invention ['operation de frettage est 
25 simplifiee et moins couteuse. En effet les deux phases de frettage consistant 
d'une part a remplir les zones d'evidement au niveau des flasques et d'autre 
part la premiere couche de frette realisee sans tension sur la surface du 
rotor et qui n'apporte done aucune tenue mecanique dans ['assemblage, 
sont supphmees, la consequence est une consommation moins importante 
30 de frette d'environ 50 metres au lieu de 65 metres pour la realisation selon 
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I'etat de Tart de la figure 1a, une operation de frettage de duree plus courte 
et la disparition de l'operation de raclage des bourrelets dans les zones des 
fiasques. Ces ameliorations entrainent une baisse notable du cout de 
realisation du rotor et une meilleure reproducibility. 
5 L'operation de frettage est terminee par une polymerisation au four de 

ia resine de la frette. 

Une magnetisation des aimants permanents 18 du rotor 30 apres 
frettage peut etre menee a bien sans risque d'arcs electriques dans la tete 
de magnetisation, 

10 Le rotor 30 selon invention etant equipe d'un axe, sa masse est 

equilibree en rotation par enlevement d'une quantite determinee de matiere 

dans les anneaux Ad et Ag metalliques d'equilibrage. 

Cette operation consiste a percer des trous dans les anneaux, selon 

des axes TT paralleles a I'axe de rotor DD' de diametre ou de profondeur 
15 plus ou rnoins importante afin d'enlever la quantite de matiere necessaire a 

I'equiiibrage. 

Dans une autre realisation selon l'invention les fiasques en plastique 
Pg et Pd peuvent surmouler les anneaux Ag et Ad d'equilibrage simplifiant le 
montage du rotor. 

20 En resume le rotor selon l'invention permet un processus de 

fabrication plus fiable au cours de son execution pendant I'operation de 
frettage, le passage de la transition flasques/aimants permanents 
s'effectuant sur un meme diametre ; 

- une rapidite d'execution plus grande ; 

25 - la suppression de l'operation de la mise au diametre du rotor par 

lissage a la spatule ; 

- une consommation de frette moins elevee. 

Les gains apportes par te rotor selon l'invention par rapport a I'etat de 
Tart sont : 

30 - diminution du cout de la frette de I'ordre de 25 % ; 
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- temps de cycle plus court de I'ordre de 30 % ; 

- baisse des temps de main d'oeuvre operateur de I'ordre de 40 %. 
De plus lors d'une magnetisation des aimants permanents in situ, 

c'est a dire lorsqu'ils ont ete prealabiement fixes avant magnetisation, sur le 
5 support du rotor, tes flasques en matiere plastique n'entrainent aucun risque 
d'arc electrique dans la tete de magnetisation. 

Toutes ces ameliorations se traduisent par un gain en cout matiere et 
main d'oeuvre sur ['ensemble produit/procede de fabrication; 

Dans une autre variante de la realisation du rotor selon ['invention, la 
10 geometrie des aimants permanents peut etre differente. 

Une rangee 16 peut aussi comporter un seul aimant permanent de 
longueur egale a celle de la rangee 16 dont une face est en contact avec le 
support 32. 

La figure 3a, montre une section d'un aimant permanent 40, selon un 

15 plan perpendiculaire a I'axe DD' du rotor. Cet aimant permanent 40, peut 
avoir la forme d'une tuile. D'autres formes sont possibles. 

On peut aussi envisager qu'une rangee 16 comporte plusieurs batons 
d'aimants cote a cote; la longueur de chaque baton etant de longueur egale 
a celle de la rangee 16, chaque baton ayant une surface en contact avec le 

20 support sensiblement plane et le support une section de forme polygonale 
cylindrique. La figure 3 monte une telle realisation ou on place trois batons 
B1, B2, B3 cote a cote. Les batons B1, B2, B3 de forme paralieiepipedique 
ont une section sensiblement identique. Chaque baton a une surface 44 en 
contact avec le support 32 qui est sensiblement plane. Le support 32 a alors 

25 une section de forme polygonale cylindrique. 

Les batons de forme paralieiepipedique B1, B2 et B3 sont realises 
par exempie par usinage d'un bloc de materiau magnetique qui est divise en 
batons parallelepipediques de section B1, B2 f B3 identiques, deux batons 
parailelepipedes contigus etant relies par une arete commune, 

30 respectivement A1, A2 situee du cote de la surface du support 32 et ceci 
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pour permettre a i'ensemble des batons B1, B2, B3 d'epouser la forme 
cylindrique du support. 
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REVENDICATIONS 


1. Moteur electrique synchrone ayant un rotor (30) a aimants 
permanents t le rotor etant constitue essentiellement par un support (32) de 
forme cylindrique realise par assemblage d'un empilement de toles (34) 

5 seion I'axe du rotor, de deux flasques (P& P g ) de forme cylindriques 

coaxiales a I'axe du rotor enserrant de part et d'autre du support 
I'emptlement des toles, de plusieurs rangees (16) d'un ou plusieurs aimants 
permanents (18) fixes sur la surface cylindrique du support (32), les flasques 
et les aimants permanents fixes sur le support etant encapsules par un 

10 ruban, caracterise en ce que les flasques (P<j, Pg) sont realises dans une 

matiere plastique et qu'ils presentent un diametre sensiblement identique au 
diametre de I'ensemble cylindrique resultant du support (32) et des rangees 
(16) d'aimants permanents fixes sur la surface cylindrique du support. 

15 2. Moteur electrique synchrone selon la revendication 1, 

caracterise en ce que afin d'effectuer Tequiiibrage des masses en rotation 

du rotor, ce dernier comporte deux anneaux (Ad, A g ) metaliiques 

d'equilibrage dont le plus grand diametre est inferieur au diametre des 
flasques en matiere plastique, chacun des anneaux etant fixes 
20 respectivement sur chaque flasque coaxialement a I'axe du rotor (30) de part 
et d'autre du rotor. 

3. Moteur electrique synchrone selon la revendication 2, 
caracterise en ce que les anneaux (Ad A g ) metaliiques d'equilibrage sont 

25 en cupro-aluminium. 

4. Moteur electrique synchrone selon Tune quelconque des 
revendications 2 ou 3, caracterise en ce que des rivets (36) traversent le 
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rotor, parallelement a I'axe du rotor assurant le maintien et le serrage d'un 
ensemble comportant le support, les flasques en matiere plastique et les 
anneaux metalliques d'equilibrage. 

5 5. Moteur electrique synchrone selon Tune quelconque des 

revendications 1 a 4, caracterise en ce que le ruban est en materiau 
composite par exemple sous la forme d'une tresse en fibre de verre et 
resine. 

io 6. Moteur electrique synchrone selon la revendtcation 5, 

caracterise en ce que I'encapsulation des flasques en matiere pfastique (P g 

et Pd} et des aimants permanents (18) fixes sur le support est effectuee a 
chaud par la tresse en fibre de verre et resine. 

15 7. Moteur electrique synchrone selon I'une quelconque des 

revendications 2a5, caracterise en ce que les flasques en matiere plastique 

(Pg , Pd) surmoulent les anneaux (Ag, Ad) metalliques d'equilibrage. 

8. Moteur electrique synchrone selon Tune quelconque des 
20 revendications 1 a 7 ( caracterise en ce que la rangee (16) comporte 4 

aimants permanents (18) montes bout a bout. 

9. Moteur electrique synchrone selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 7, caracterise en ce que la rangee (16) comporte un seul 

25 aimant permanent de longueur egale a celle de la rangee (16). 

10. Moteur electrique synchrone selon Tune des revendications 8 
ou 9, caracterise en ce que les aimants permanents sont en forme de tuile. 
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1 1 . Moteur electrique synchrone selon Tune des revendications 1 
a 7, caracterise en ce que la rangee (16) comporte plusieurs batons (B1 , B2, 
B3) d'aimants cote a cote, la longueur de chaque baton etant egale a celle 
de la rangee et ayant une surface (44) en contact avec le support (32) 

5 sensibiement plane, et le support une section de forme polygonale 
cyiindrique. 

12. Moteur electrique synchrone selon la revendication 11, 
caracterise en ce que les batons sont de forme parallelepipedique. 

10 
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FIG.Ib 
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FIG.3b 
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